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서   론

미역(Undaria pinnatifida)은 갈조류의 다시마목 미역과에 속
하는 해조류로서 칼슘, 칼륨, 철분, 요오드 등의 무기질 성분 및 
각종 비타민 등이 풍부하며, 우리나라 전 연안에 분포하며, 연
해주, 중국, 일본 등 극동지방 특산의 해조류이다(Choi et al., 
2008). 미역에는 생리활성 물질이 많이 함유되어 있으며, 그 중 
점질 다당류인 알긴산은 중금속 및 방사능 물질의 체외 배출, 콜
레스테롤 저하(Kim and Cheong, 1984), 비만 및 변비 방지 효
능(Sato et al., 2002), 혈압 및 당뇨 예방 효과(Suetsuna et al., 
2004)가 있다는 보고가 있으며, 또한 fucoidan은 항암, 콜레스
테롤 저하, 혈액 응고 저해, 혈압 조절 등의 혈류 개선 작용(Bo-
jakowski et al., 2001, Maeda et al., 2005) 및 지질 대사 개선 효

과(Murata et al., 1999)가 있는 것으로 알려져 있다. 
국내의 미역생산량은 연도별 차이는 있으나 연간 약 45만 톤 
이상이 생산되고 있는데, 2013년 생산량은 약 47만 톤으로 식
용 미역이 약 32만 톤, 전복먹이용이 약 15만 톤이었다. 이 중 수
출량이 약 11만 8천 톤으로 금액으로는 259만 달러에 달하는 것
으로 나타났다(KMI, 2013). 국내에서 시판되고 있는 미역의 경
우 제조형태에 따라 건미역과 염장미역으로 나뉜다. 그 중 건미
역의 경우 미역을 일광 건조하여 장기간 보관이 용이하도록 처
리한 제품으로 아무런 가공 공정 없이 자연 상태에서 건조하는 
경우가 대부분이다(Choi et al., 2008). 이러한 자연 건조 시의 
문제점은 미역 표면의 점액물질에 의해 건조속도가 매우 느려 
미생물에 오염될 가능성이 매우 높은 것이다. 따라서 자연 건조 
후 건미역의 위생적인 안전성을 확보할 수 있는 방법이 절실히 
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요구되고 있는 실정이다. 
식품조사 처리기술이란 감마선, 전자선을 복사의 방식으로 식
품에 조사하여 발아억제, 살균, 살충 및 숙도조절의 목적으로 
이용하는 기술을 말한다(KFDA, 2012). 조사식품은 우리나라
를 비롯하여 52개국 250여 종의 식품에 대하여 사용이 허가되
어 있으며, 국제적으로 식품 조사 기술의 활용이 점차 늘어나고 
있는 추세이다(IAEA, 2008). 국내에서는 감자, 양파, 마늘, 밤, 
버섯 등 신선식품을 비롯하여 난분, 곡류, 두류, 건조식육, 건조
향신료 등 26개 품목에 대해 0.15-10 kGy의 선량으로 조사가 
허가되어 있으며, 국제적으로도 최고 10 kGy까지 조사가 허가
되어 있다. 이 중 건조채소류는 허용선량이 7 kGy 이하로 조사
하여야 한다고 규정되고 있다(KFDA, 2012). 이러한 식품 조사 
처리 기술은 식품의 저장 중 병원성 및 부패성 미생물을 사멸시
키는 가장 효율적인 방법으로 알려져 있으며, 그 중 감마선 조
사에 의한 식품의 저장성 및 품질 변화에 관한 연구는 활발하게 
이루어져 왔으나, 감마선 조사에 이용되는 방사성 동위원소에 
대한 소비자들의 불안감 조성으로 인해 감마선 조사의 대안으
로서 전기적 에너지로 발생되는 전자선 조사를 이용한 연구가 
진행되고 있다(Jung et al., 2009). 전자선은 감마선에 비하여 투
과력이 약해 적용 범위가 제한되어 있으나, 식품성분 변화 최소
화, 잔류독성이 없으며 제품의 포장 후 살균이 가능하여 2차 오
염 방지, 설비비용이 감마선 조사시설보다 저렴하며, 처리시간
이 짧고 조사선량의 조절이 용이할 뿐 아니라 방사선 동위원소
를 사용하지 않아 훨씬 안전한 방법으로 인식되고 있다(Ko et 
al., 2005). 이에 국내에서는 전자선 조사에 의한 채소종자 및 식
물병원성 미생물에 대한 연구(Bae, 2013), 돈육의 미생물학적 
및 관능적 특성 변화 연구(Min et al., 1999), 인삼분말의 살균
효과(Lee et al., 1998) 등 전자선 조사에 의한 식품의 보존성 향
상 및 안전성 확보에 관한 다양한 연구가 진행되고 있는 실정이
나 포장방법 및 포장두께에 의한 전자선의 효과에 관한 연구는 
미비한 실정이다.
이에 본 연구에서는 일반적인 가공공정 없이 제조된 건미역의 
위생 안전성을 확보하기 위하여 포장방법 및 포장 두께에 따른 
전자선 조사의 미생물 제어 효과를 확인해보고자 하였다.

재료 및 방법

실험재료

본 실험에 사용한 건미역은 ㈜석하(Busan, Korea)에서 제공
받은 것을 사용하였다.

포장방법

포장방법에 따른 전자선의 효과를 확인하기 위하여 진공포장
지에 건조 미역을 각각 1-10장씩 달리하여 담은 후 함기포장 
및 진공포장을 실시하고 버니어캘리퍼스(6 inch digital caliper, 
Pittsburgh Co., Pennsylvania, USA)를 이용하여 포장된 미역
의 두께를 측정하였다.

전자선	조사

전자선의 조사는 ㈜이비테크(Daejeon, Korea)의 electron 
beam accelerator을 이용하여 10 MeV, 1 mA 조건에서 con-
veyor 시스템을 이용하여 흡수선량이 7 kGy가 되도록 전자선 
조사하였다.

미생물학적	검사

전자선 조사한 미역 2 g을 무균적으로 취하여 10배량의 멸균 
PBS (phosphate buffered saline, pH 7.4)를 첨가한 후, 1,000 
rpm에서 1분간 호모게나이저(AM-7, Ace homogenizer, Ni-
honseiki Co., Tokyo, Japan)로 균질화한 다음 10배 희석법으
로 희석하였다. 생균수의 측정은 PCA (plate count agar, BD 
Difco, Detroit, USA), 대장균군의 측정은 DLA (desoxycho-
late lactose agar, BD Difco, Detroit, USA)에 희석액을 분주·
도말하여 35℃에서 24시간 배양한 후 생성된 집락의 수를 측정
하였다. 곰팡이 측정은 PDA (potato dextrose agar, BD Difco, 
Detroit, USA)에 희석액을 분주·도말하여 25℃에서 3-5일간 
배양하며 생성된 집락의 수를 측정하였다. 미역 표면의 미생물
검사는 멸균 PBS 200 μL를 멸균된 면봉에 흡수시켜 미역 표
면을(10×10 cm) 닦아준 후 면봉 끝부분을 멸균 PBS 9 mL이 
담긴 cap tube에 잘라 넣었으며, 4회 반복하여 총 멸균 PBS 1 
mL을 흡수시켜 닦아내었다. 그 후 시료를 180 rpm에서 3시간 
shaking한 후 원액 sample로 사용하여 10배 희석법으로 희석하
여 미생물 검사를 실시하였다.

색도

전자선 조사한 미역을 분쇄하여 3.5 g을 취하여 색차계
(JC801, Color Technosystem Co., Tokyo, Japan)로 L*, a*, b* 
값으로 색도를 측정하였다. 이때 사용된 표준백판의 값은 L* = 
93.39, a* = 0.28, b* = 1.68이었다. 

관능평가

14명의 panel (식품공학전공 학생, 남 3명, 여 11명, 21-27세)
을 선정하여 전자선 조사 미역의 색, 맛 향 및 전체적인 기호도
의 4가지 항목을 7점 점수법(7점, 매우 좋다; 6점, 좋다; 5점, 조
금 좋다; 4점, 보통이다; 3점, 조금 나쁘다; 2점, 나쁘다; 1점, 아
주 나쁘다)으로 평가하였다.

통계처리

실험 결과의 통계처리는 SAS program (Statistical analytical 
system V8.2, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)을 이용하여 
평균값을 분산분석한 후, Duncan의 다중검정법으로 P<0.05 수
준에서 항목들 간의 유의적 차이를 검정하였다.

결과 및 고찰

미생물학적	품질
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식품공전에서는 건미역에 대한 미생물 규격 설정은 고려되어 
있지 않으며, 전자선 조사는 살균의 목적으로 건조채소류 및 조
류식품에 대하여 7 kGy 이하로 조사하도록 규정되어 있다. 함
기포장된 건조 미역에 대해 대장균군을 측정한 결과(Table 1), 
5.52 log CFU/g으로 높은 오염도를 보였다. 이에 건조 채소류
의 조사 선량 한계인 7 kGy까지 조사 후, 대장균군에 대해 살균 
효과를 알아보았다. 각 조사선량별 대장균군 측정 결과(Table 
1), 7 kGy로 조사 시 대장균군이 검출되지 않음을 확인 하였다. 
이 결과를 바탕으로, 포장방법(함기 또는 진공)과 장수(1-10장)
를 달리하여 두께를 다르게 한 건조 미역에 7 kGy로 전자선을 
조사한 후 미역의 미생물(생균수, 대장균군, 곰팡이수) 오염도 
변화를 측정하였다(Table 2-4). 
전자선 무처리구의 전체와 미역 표면에서 각각 5.51 및 4.40
의 log CFU/g 균이 검출되었으나, 진공포장 7 kGy에서는 7장
(두께: 0.99 cm)까지 균이 검출되지 않았다. 함기포장 7 kGy처
리구에서는 전체처리구에서 1-10장까지 균이 모두 검출되었으
나, 미역 표면의 경우 4장(두께: 0.59 cm)까지는 균이 검출되지 
않았다(Table 2). 7 kGy의 전자선을 조사한 건미역의 대장균군 
측정 결과(Table 3), 무처리구 전체와 미역 표면에서 각각 5.56 
및 4.19 log CFU/g 대장균군이 검출되었다. 진공포장 7 kGy처
리구에서는 7장(두께: 0.99 cm)까지 대장균군이 검출되지 않았
으며, 함기포장 7 kGy처리구에서는 미역 전체에서 3장(두께: 
0.46 cm)까지 균이 검출되지 않았으나, 표면의 경우 1-10장 모
두에서 대장균군이 검출되지 않았다. 

 7 kGy의 전자선을 조사한 건미역의 곰팡이수 측정 결과
(Table 4), 무처리구 전체와 표면부위에서 각각 1.70 및 1.30 
log CFU/g 곰팡이가 검출되었다. 진공포장 7 kGy처리구에서
는 1-10장 모두에서 곰팡이가 검출되지 않았으며, 함기포장 7 
kGy처리구에서는 전체 4장(두께: 0.59 cm)까지 곰팡이가 검출
되지 않았는데, 미역표면의 경우 1-10장 모두에서 곰팡이가 검
출되지 않았다.

Kim et al. (2008)의 연구에 따르면 전자선 5 kGy 조사 시 총
균수는 약 1 log cycle 감소하였고, 대장균군과 효모, 곰팡이수
도 약 2 log cycle 감소하였다고 보고하여 전자선 조사에 의한 
미생물 사멸 효과를 확인하였으며, 본 연구의 결과와 유사한 것
을 확인하였다. 또한 Kim et al. (2009)의 미역에 대한 감마선 조

사에 따른 미생물검사 결과에서 3 kGy 이상 조사 시 일반 호기
성 세균이 검출되지 않았다고 보고하고 있어 본 실험의 결과와 
유사하였으나, 감마선 조사와 전자선 조사에 따른 미생물 사멸 
효과의 차이가 있는 것으로 보이며 이는 Song et al. (2009) 및 
Waje et al. (2009)의 연구에서 바지락 젓갈과 새싹 채소에서 감
마선 및 전자선을 조사하여 D10 value를 측정한 결과 전자선 조
사가 감마선 조사에 비하여 미생물 사멸 효과가 떨어진다고 보
고한 결과와 유사한 것으로 나타났다. Louise et al. (1997)의 연
구에 따르면 전자선 조사에 의한 미생물 생육 억제 기작은, 전자
선 조사에 의하여 미생물 세포내 에너지가 증가함으로써 세포
의 항상성 불균형을 초래하여 DNA에 손상을 일으켜 미생물이 
사멸한다고 보고한바 있다.
또한, 본 연구의 포장방법 및 장수에 따른 두께 차이에 의한 생
균수, 대장균군수 및 곰팡이수의 변화를 확인한 결과, 미역의 함
기포장과 진공포장 중 진공포장에 의한 미생물 저감화 효과가 
뛰어남을 확인하였다. 이는 Lim and Lee (2007)의 연구에서 포
장방법을 진공과 함기 포장으로 나누어 전자선 조사한 발효소
시지의 냉장저장 중 미생물의 변화 결과 진공포장에서 함기포
장 보다 낮은 총균수를 보였으며, Kang et al. (2004)의 연구에
서 포장방법에 따른 양념갈비의 총균수 변화에 대한 감마선의 
효과에서 저장 15일차 진공포장에서 함기포장 보다 낮은 총균

Table 1. Coliform counts of dried Undaria pinnatifida treated with 
electron beam irradiation of air packing

(Unit: Log CFU/g)

Total Surface
Untreated 5.52 5.41

1 kGy 4.89 4.41
3 kGy 4.31 3.92
5 kGy 2.90 2.63
7 kGy -1 -

1Not detected.

Table 2. Viable cell counts of dried Undaria pinnatifida after elec-
tron beam irradiation at 7 kGy

(Unit : Log CFU/g)

Sample (thinkness1) Total Surface
Untreated 5.51 4.40

Air 
packing

1 sheet (0.17) 1.90 -2

2 sheets (0.26) 2.26 -
3 sheets (0.46) 2.46 -
4 sheets (0.59) 3.15 -
5 sheets (1.41) 3.21 2.24
7 sheets (1.88) 3.67 2.98
8 sheets (2.22) 3.27 2.15
9 sheets (2.79) 3.38 2.00
10 sheets (2.88) 3.15 2.20

Vacuum 
packing

1 sheet (0.20) - -
2 sheets (0.42) - -
3 sheets (0.57) - -
4 sheets (0.68) - -
5 sheets (0.88) - -
7 sheets (0.99) - -
8 sheets (1.11) 1.30 -
9 sheets (1.22) 3.26 -
10 sheets (1.37) 2.33 -

1Thickness unit: cm
2Not detected.
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수를 보였다는 연구들과 유사한 결과를 확인할 수 있었다. 또한 
전자선의 투과력에 따른 효과를 확인하고자 진공과 함기포장의 
두께를 측정하여 일정두께에 대한 전자선의 투과 효과를 살펴 
본 결과, 진공포장의 두께에 따른 생균수와 대장균군의 상태를 
보면 7장, 포장의 두께 0.99 cm에서 생균수와 대장균군수 모두 
검출되지 않았으나, 8장, 포장의 두께 1.11 cm에서 미역 전체처
리구에서 생균수와 대장균군수가 각각 1.30 및 1.30 log CFU/g 
검출되는 것으로 나타났다. 미역표면의 경우 생균수는 10장, 포
장의 두께 1.37 cm에서 균이 검출되지 않았으며, 대장균군은 9
장, 포장의 두께 1.22 cm까지 검출되지 않았다. 위 실험의 생균
수 결과는 1-10장 포장을 기준으로 함기포장의 경우 1.90-3.67 
log CFU/g, 진공포장의 경우 1.30-3.26 log CFU/g으로 초기부
패 값인 5.00 log CFU/g보다 낮은 값을 나타내므로 유통 가능
한 포장조건이었다(Chang et al., 2004).
그러나 본 실험에서 문제가 되는 대장균군은 병원성은 없으
나, 이 균은 분변오염의 지표로서 검출되면 같은 장내세균과에 
속하며 병원성이 있는 Salmonella, Shigella 등과 같은 균이 존
재할 가능성이 있으므로 식품에서는 음성이어야 한다고 규정하
고 있다(Kim et al., 2006, Kim et al., 2008). 
이와 같이 대장균군이 검출되지 않은 조건을 고려하였을 때, 
함기포장의 경우 3장 포장의 두께 0.46 cm, 진공포장의 경우 7

장 포장의 두께 0.99 cm에서 대장균군이 검출되지 않았다. 따라
서 전자선 조사시 두께가 0.99 cm이하로 진공 포장할 경우 생균
수와 대장균군을 효과적으로 사멸시킬 수 있을 것으로 사료된
다. 함기포장에서는 생균수의 경우 모든 처리구에서 균이 검출
되었으며, 미역표면의 경우 4장 포장의 두께 0.59 cm에서 균이 
검출되지 않았다. 대장균군의 경우 3장 포장의 두께 0.46 cm에
서 전체 처리구에서 균이 검출되지 않았으며, 미역표면의 경우
에는 10장 포장 두께 2.88 cm까지 검출되지 않았다. 

 일본원자력백과사전에서는 전자선 조사시 제품내부의 살균
효과는 흡수선량과 상관성이 있으며, 물질에 의하여 내부 산란
이 발생하여, 이 경우 전자선이 저에너지화 되어 전자선의 효과
가 감소한다고 하였다. 또한, 전자선이 조사되면서 물질내의 단
위길이를 통과하면서 에너지를 잃게 되는데 이를 선저지능 효
과라고 하였다(RIST, 2014). 그러므로 함기포장시에는 들어가
는 공기층에 의하여 내부 산란효과 및 선저지능 효과에 의하여 
전자선의 살균효과가 감소되는 것으로 사료된다. 

색도

포장방법을 달리한 후 7 kGy의 전자선을 조사한 건미역의 색
도를 측정한 결과(Table 5), 명도는 전자선 무처리구와 비교하
여 함기포장 및 진공포장구에서 유의적으로 증가한 것을 확인

Table 3. Coliform counts of dried Undaria pinnatifida after elec-
tron beam irradiation at 7 kGy

(Unit : Log CFU/g)

Sample (thinkness1) Total Surface
Untreated 5.56 4.19

Air packing

1 sheet (0.17) -2 -
2 sheets (0.26) - -
3 sheets (0.46) - -
4 sheets (0.59) 1.90 -
5 sheets (1.41) 1.40 -
7 sheets (1.88) 1.60 -
8 sheets (2.22) 1.65 -
9 sheets (2.79) 2.05 -
10 sheets (2.88) 2.54 -

Vacuum 
packing

1 sheet (0.20) - -
2 sheets (0.42) - -
3 sheets (0.57) - -
4 sheets (0.68) - -
5 sheets (0.88) - -
7 sheets (0.99) - -
8 sheets (1.11) 1.30 -
9 sheets (1.22) 2.99 -
10 sheets (1.37) 2.83 1.30

1Thickness unit: cm
2Not detected.

Table 4. Molds counts of dried Undaria pinnatifida after electron 
beam irradiation at 7 kGy

(Unit : Log CFU/g)

Sample (thinkness1) Total Surface
Untreated 1.70 1.30

Air packing

1 sheet (0.17) -2 -
2 sheets (0.26) - -
3 sheets (0.46) - -
4 sheets (0.59) - -
5 sheets (1.41) 1.54 -
7 sheets (1.88) 1.00 -
8 sheets (2.22) 1.18 -
9 sheets (2.79) 1.39 -
10 sheets (2.88) 1.18 -

Vacuum 
packing

1 sheet (0.20) - -
2 sheets (0.42) - -
3 sheets (0.57) - -
4 sheets (0.68) - -
5 sheets (0.88) - -
7 sheets (0.99) - -
8 sheets (1.11) - -
9 sheets (1.22) - -
10 sheets (1.37) - -

1Thickness unit: cm
2Not detected.
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하였으며, 함기포장과 진공포장 사이에는 진공포장구가 함기
포장구 보다 명도가 증가하였다. 적색도는 세 개의 구 사이에서 
유의적인 차이를 보이지 않았으며, 황색도는 전자선 무처리구
와 함기포장구 간에 유의적인 차이를 보이지 않았으나, 진공포
장구에서 유의적으로 황색도가 증가하였다. Kim et al. (2009)
의 감마선 조사한 미역의 색도 측정 결과에서 5 kGy조사시 명
도가 비조사구에 비하여 증가하였으며, 적색도와 황색도는 유
의적인 차이를 보이지 않았다고 보고하여 본 실험과 유사한 결
과를 확인하였다. Wei et al. (2014)의 연구에서 일광건조살구
에 전자선을 조사시 비조사구와 비교하여 0-5 kGy조사구간 
명도, 적색도, 황색도에서 유의적인 차이를 보이지 않았으며, 
Gomes et al. (2008)의 브로콜리에 전자선 조사한 연구에서 비
조사구와 1-3 kGy조사구간 명도, 적색도, 황색도가 유의적인 
차이를 보이지 않았다고 보고하고 있어 전자선 조사에 의한 색
도의 차이가 비조사구와 크지 않은 것으로 사료된다.
이상의 결과를 종합하였을 때 함기포장 및 진공포장 7 kGy 조
사에 의하여 전자선 무처리구에 비하여 명도가 유의적으로 증
가하였으나, 적색도는 유의적 차이를 보이지 않았으며, 황색도
는 전자선 무처리구 및 함기포장구 간에 유의적 차이가 없었으
며, 진공포장 7 kGy에서 증가하는 것을 확인하였다. 그러나 관
능평가와 색과 비교하였을 때(Table 6), 세개의 구 사이에 큰 차
이는 보이지 않아 전자선의 조사는 미역 자체의 색에는 큰 변화
를 주지 않는 것으로 사료된다. 

관능평가	

7 kGy의 전자선을 조사한 건미역의 관능평가를 실시한 결과
(Table 6), 색 항목에서는 전자선 무처리구, 함기포장 및 진공포
장구 간에 유의적인 차이를 보이지 않았으나, 진공포장구에서 

높은 점수를 받았다. 향 및 맛 항목에서는 세 개의 구간의 유의
적인 차이를 보이지 않았으나, 전자선 무처리구에 비하여 전자
선 조사구에서 미역 특유의 비린내 및 비린 맛이 감소한다는 의
견이 있었다. 전체적 호감도 항목에서는 세 개구 간에 유의적 차
이를 보이지 않았다. Wei et al. (2014)의 연구에서 전자선 조사
한 일광건조 살구의 관능평가 결과, 비조사구와 1-5 kGy조사구  
형태, 질감 항목에서는 유의적인 차이를 보이지 않았으나, 향미 
항목에서는 4 kGy이상 조사시 비조사구에 비하여 유의적으로 
감소한다고 보고하여 본 실험과 유사한 결과를 확인하였다. 반
면, Rivera et al. (2011)의 연구에서 modified atmosphere포장
한 송로버섯의 전자선조사시 비조사구에 비하여 2.5 kGy 조사
시 질감, 향, 향미 외부색 항목에서 유의적으로 감소한다고 보
고하였으며, 이는 송로버섯을 modified atmosphere포장시 사
용되어진 기체의 조성차이에 의한 것으로 사료된다. 또한 Han 
et al. (2004)의 연구에서 배추상추에 0-3.2 kGy 전자선 조사 관
능결과 비조사구에 비하여 전자선 조사구에서 색 및 전체적 품
질이 감소하였으며, 악취 및 끈적임 정도가 증가하였다고 보고
하여 본 실험의 결과와는 상이한 결과를 보였다. 이는 수분이 많
은 시료에 전자선 조사한 결과로 건조시료와 생시료간 전자선 
조사의 효과가 차이가 있는 것으로 사료된다. 이상의 결과를 종
합하였을 때, 7 kGy 전자선 처리가 미역 자체의 비린내와 비린 
맛은 감소시키면서 미역의 관능적 품질특성에 큰 영향을 미치
지 않으므로 위생적으로 안전성 확보를 위한 효과적인 방법으
로 사료된다. 
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